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Combinacdes de cultivares copa de Coffea arabica e porta-enxertos de C. canephora com
resisténcia multipla a Meloidogyne spp.

RESUMO

A enxertia ¢ uma pratica agricola elementar que visa proporcionar beneficios a copa. No
cafeeiro, a técnica ¢ utilizada essencialmente como estratégia de controle de nematoides do
género Meloidogyne, em que as cultivares suscetiveis de Coffea arabica sao enxertadas na
cultivar Apoata IAC 2258, o unico porta-enxerto de C. canephora resistente aos nematoides.
Os resultados relacionados ao cultivo de cafeeiros enxertados em solos isentos destes
fitoparasitas abrangem respostas divergentes, supostamente devido a ampla variabilidade
genética para caracteristicas agrondmicas deste porta-enxerto, consequéncia de sua alogamia e
da estratégia de sele¢do massal, fundamentada substancialmente na resisténcia das plantas.
Desse modo, o uso de porta-enxertos oriundos de familias de meios-irmaos de clones
multirresistentes tem potencial de reducdo desta heterogeneidade. Nossa pesquisa teve como
objetivos investigar esta hipotese, com base no desenvolvimento vegetativo de cafeeiros
enxertados em comparagdo com os nao enxertados cultivados em solos livres de nematoides
sob controle do ambiente; no desenvolvimento da copa apds a inoculacdo com Meloidogyne
exigua, M. incognita e M. paranaensis; na capacidade das raizes de porta-enxertos de C.
canephora de romperem camadas adensadas de solo; no desempenho agrondmico de
diferentes combinagdes copa/porta-enxerto, em experimentos de campo, em area isenta de
infestacdo e em areas contaminadas com M. incognita; € na compatibilidade de enxertia entre
as cultivares elite de C. arabica e porta-enxertos através de dois modos de enxertia. Cinco
experimentos foram realizados para tal indagagdo. Os resultados obtidos indicam que além da
resisténcia multipla aos nematoides-das-galhas, os porta-enxertos CcK1 e CcR2 sdo
compativeis ¢ ndo desfavorecem, na fase de mudas, o desenvolvimento da parte aérea das
cultivares copa, apresentando aplicagdo pratica imediata na implantacdo de lavouras, em
campos infectados com Meloidogyne spp. A coleta adicional de dados relacionados ao
desenvolvimento vegetativo e reprodutivo de diferentes combinagdes copa x porta-enxerto,
deve se prolongar de modo a gerar conclusdes sobre a viabilidade de cultivo de plantas
enxertadas em solos nao infestados.

Palavras-chave: Compatibilidade, desenvolvimento vegetativo, enxertia, nematoides-das-
galhas, variabilidade genética.



Combinations of Coffea arabica canopy cultivars and C. canephora rootstocks with
multiple resistance to Meloidogyne spp.

ABSTRACT

Grafting is an elementary agricultural practice that aims to provide benefits to the canopy. In
coffee, the technique is essentially used as a strategy to control nematodes from the genus
Meloidogyne, in which susceptible Coffea arabica cultivars are grafted onto the cultivar
Apoata IAC 2258, the only nematode-resistant C. canephora rootstock. The related results to
cultivation grafted coffee trees in free soils from these phytoparasites cover divergent
responses, supposedly due the wide genetic variability for these rootstock agronomic
characteristics, consequence of his allogamy and the mass selection strategy, substantially
grounded on plant resistance. Thereby, the rootstocks’ uses from half-sib families of multi-
resistant clones have a potential reduction of this heterogeneity. Our research had as
objectives investigate this hypothesis, based on the vegetative development of grafted coffee
trees compared to non-grafted ones grown in nematode-free soils under environmental
control; on crown development after inoculation with Meloidogyne exigua, M. incognita and
M. paranaensis; on the capacity of C. canephora rootstock roots to break through dense soil
layers; in field experiments, in infestation-free area and in M. incognita contaminated areas;
and graft compatibility between C. arabica elite cultivars and rootstocks through two grafting
modes. Five experiments were carried out for this inquiry. The gained results indicate that in
addition to multiple resistance to root-knot nematodes, CcK1 and CcR2 rootstocks are
compatible and do not disfavor in the seedling stage, the aerial part development of the
canopy cultivars, presenting immediate practical application in the implantation of crops, in
infected fields with Meloidogyne spp. The additional data gathering related to the vegetative
and reproductive development from the distinct combinations scion x rootstock, has to
prolong in order to generate conclusions about the cultivation viability of grafting plants in
infestation-free soils.

Key-words: Compatibility, genetic variability, grafting, root-knot-nematodes, vegetative
development.



1 INTRODUCAO

A enxertia ¢ uma pratica comum na agricultura, tanto em espécies perenes, como em
espécies de ciclo curto. Na maioria das espécies, as caracteristicas da copa sdo influenciadas
pelo porta-enxerto. A enxertia ¢ uma técnica de propagagdo assexuada que conecta tecidos
vivos de dois individuos - porta-enxerto e cultivar copa - com a inten¢do de formar uma nova
planta (HARTMANN et al., 2002; ORAZEM et al., 2011; FORCADA et al., 2012). O porta-
enxerto pode influenciar tanto a composi¢ao quimica, como aspectos fisicos da copa,
proporcionando modificagdes no teor de solidos soluveis dos frutos, da acidez titulavel, na
altura, diametro, ¢ mesmo, na coloragdao dos frutos (FORNER-GINER et al., 2003; AL-
JALEEL et al., 2005)

No cafeeiro, a enxertia tem sido utilizada exclusivamente como medida de controle de
fitonematoides do género Meloidogyne, amplamente disseminados nas diversas regides
cafeeiras do pais. Atualmente, had apenas um porta-enxerto registrado no Ministério de
Agricultura Pecudria e Abastecimento (MAPA), a cultivar Apoatd IAC 2258, langada em
1987 pelo Instituto Agrondmico de Campinas (FAZUOLI et al., 1987). Trata-se de cultivar da
espécie Coffea canephora, de natureza seminal, constituida por cafeeiros selecionados por
selecdo massal, com cerca de 75% das plantas resistentes aos nematoides M. exigua, M.
incognita ¢ M. paranaensis (GONCALVES et al., 1996). C. canephora é uma espécie
aldogama, consequéncia de um sistema de incompatibilidade gametofitica (CONAGIN e
MENDES, 1961) cujas plantas sdo altamente heterozigoticas. O desenvolvimento da cultivar
Apoata IAC 2258 foi realizado com énfase na selecdo de plantas resistentes a nematoides. No
entanto, a populagdo de cafeeiros desta cultivar ¢ bastante heterogénea em relagdo a outras
caracteristicas desejaveis, como producdo, vigor vegetativo, duracdo do ciclo de
desenvolvimento e de maturacao dos frutos e resisténcia a outras doengas, como a ferrugem
causada por Hemileia vastatrix.

O cultivo de variedades suscetiveis de C. arabica enxertadas em C. canephora cv.
Apoata IAC 2258 em solos infestados ¢ pratica corrente na cafeicultura brasileira. No entanto,
os resultados de estudos relacionados ao cultivo de plantas enxertadas em solos isentos do
patdgeno sdo bastante controversos. De um lado, alguns autores observaram maior
desenvolvimento vegetativo da copa de cafeeiros enxertados, caracteristica atribuida a maior
eficiéncia do porta-enxerto na absor¢ao de nutrientes (FAHL ¢ CARELLI, 1985; FAHL et al.,
1998) e também, na producdo de frutos apos recepa (FAHL et al., 2001). A instalacao de
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lavouras com mudas enxertadas ¢ também recomendada por FERRARI et al. (2003), em
fun¢@o da maior tolerancia ao déficit hidrico, assim como, por TOMAZ et al. (2006) e DIAS
et al. (2013), pela maior producgdo de frutos.

Por outro lado, diversos autores nao observaram aumento significativo na producao de
frutos de cafeeiros enxertados, cultivados em solos sem a presenca de fitonematoides (SILVA
et al., 1990; GARCIA et al., 2005). Ha ainda relatos indicando a ocorréncia de efeito adverso
do cultivo de mudas enxertadas em solos ndo infestados. A producao de frutos (DIAS et al.,
2009) e o desenvolvimento vegetativo da copa (GUIMARAES et al., 2003) de cultivares
enxertadas em Apoatd TAC 2258 ¢ menor do que a produgdo de plantas pé-franco em areas
isentas de nematoides. OLIVEIRA et al. (2004) chegou a conclusdo semelhante observando
que na auséncia de limitagdo hidrica, cafeeiros oriundos de mudas de pé-franco se
desenvolvem mais que quando enxertados.

O sucesso da cafeicultura brasileira se deve a um conjunto de fatores que se sustenta
na existéncia de cultivares excepcionais em relacdo as suas caracteristicas agrondmicas,
tecnologicas e sensoriais, em uma ampla gama tecnoldgica disponivel para produtores
agricolas de natureza diversa e, finalmente, na solida capacitagcdo dos profissionais que atuam
em setores variados, da produgdo a comercializacdo do café produzido em nossas terras.

Historicamente, o IAC teve papel de destaque em uma das mais marcantes
transformagoes agricolas produzidas no pais. A cultura do café foi remodelada, alicercando-se
em bases cientificas e produtos tecnoldgicos de valor, ainda hoje, inestimaveis. As cultivares
IAC constituem-se no principal exemplo desta revolucdo agricola, sendo atualmente
responsaveis por mais de 90% do café do tipo ardbica produzido no Brasil. Das atuais 141
cultivares de café arabica registradas no MAPA, 66 foram selecionadas pelo IAC, responsavel
também pelo registro do nico porta-enxerto de C. canephora para cultivares de café arabica
suscetiveis a nematoides.

O Brasil conta atualmente com cultivares com alto potencial de produtividade, com
porte e arquitetura variaveis, com ciclos variados de desenvolvimento e de maturacdao de
frutos, com resisténcia a doengas, como a ferrugem causada pelo fungo Hemileia vastatrix.
No entanto, com raras excegdes, quase todo o acervo de cultivares nacionais de café arabica ¢é
suscetivel a nematoides do género Meloidogyne, exigindo a enxertia em Apoata IAC 2258
quando cultivadas em solos infestados.

Na cultura do cafeeiro, a técnica da enxertia foi inicialmente adotada em 1887, na Ilha
de Java, Indonésia, com a utilizagdo da espécie C. liberica como porta-enxerto de C. arabica,

especialmente em razao de seu vigoroso sistema radicular conferir menor agravo ao ataque de
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nematoides (MENDES, 1938). Pela mesma razdo, a pratica tornou-se comercial na
Guatemala, em 1966, ap6s REINA desenvolver uma técnica de enxertia na regido do
hipocétilo de plantas recém-germinadas. O método foi adaptado no Brasil, por MORAES e
FRANCO (1973), sendo denominado “M¢étodo Expedito”, tornando-se amplamente adotado
no pais visando ao controle de fitonematoides.

Ao contrario de inimeras outras espécies vegetais, o cultivo de cafeeiros enxertados
em solos isentos de infestagdo, ndo € pratica comum e os resultados da pratica sdo bastante
controversos, no Brasil. Nossa hipdtese para a ocorréncia de resultados tdo controversos com
o cultivo de cafeeiros enxertados em areas ndo infestadas por nematoides, reside na grande
variabilidade genética do porta-enxerto Apoatd TAC 2258, consequéncia do modo de
reproducdo da espécie e da estratégia de selecdao, fundamentada essencialmente no aumento
da frequéncia de individuos resistentes aos nematoides.

Como se sabe, a maior parte de cultivares porta-enxerto de diferentes espécies vegetais
¢ de natureza clonal, ou seja, cultivares constituidas por individuos geneticamente idénticos
propagados assexuadamente especialmente em razao das complexas interagdes possiveis entre
os genotipos da copa e do porta-enxerto que, uma vez combinados, resultam em novos
individuos (HARTMANN et al., 2002).

No cafeeiro, as cultivares copa de café ardbica, quase todas obtidas pelo método
genealdgico, se assemelham a linhas puras. J& o porta-enxerto Apoata IAC 2258 de C.
canephora, ¢ de natureza seminal, sendo cada uma de suas sementes oriunda da combinagao
de duas plantas, cada uma delas também oriunda da combina¢do de dois outros parentais.
Trata-se praticamente de um hibrido de parentais desconhecidos. A interacdo de uma cultivar
copa homogénea com essa diversidade genética de porta-enxertos explicaria a variedade de

respostas encontradas por diversos autores.

2 OBJETIVO
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O objetivo desta dissertagcdo foi investigar a diversidade de respostas de progénies de

meios-irmaos de clones de C. canephora utilizados como porta-enxertos de cultivares de C.

arabica com base:

a) No desenvolvimento vegetativo de plantas em solo isento de infestacao;

b) no desenvolvimento da copa apds inoculagdo com M. exigua, M. incognita ¢ M.
paranaensis e na reproducdo destes nematoides;

c¢) na capacidade das raizes de porta-enxertos de C. canephora de romperem camadas
adensadas de solo;

d) no desempenho agrondémico de diferentes combinagdes copa/porta-enxerto, em
experimentos de campo, em area isenta de infestagdo e em areas infestadas por M. incognita
<,

e) na compatibilidade de enxertia entre cultivares copa de C. arabica e porta-enxertos

de C. canephora.
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arabica e robusta nas bolsas de Nova York e Londres, além dos impactos favoraveis da
bienalidade positiva (MAPA, 2022).

Até o momento, mais de 2 milhdes de hectares do territorio brasileiro sao destinados a
cadeia produtiva do café, que estdo disseminados em cerca de 1900 municipios dentro de 15
unidades federativas, englobando por volta de 290 mil produtores rurais, a maioria de
pequeno e médio porte (MAPA, 2017; CECAFE, 2022). A area em producdo ¢ de 1,82
milhdes de hectares, com previsao de produtividade média de 30,6 sc ha', o que simboliza
55,7 milhdes de sacas de café beneficiadas, superando 16,8% a producdo da temporada
anterior (COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO - CONAB, 2022).

A regido Sudeste representa 88% desta area cultivada e 85% da produg@o nacional, por
outro lado, as regides Norte e Nordeste destacam-se na produtividade, que juntas conferem
38,8 sc ha', sendo 29% a mais que a primeira citada (CONAB, 2022).

A éarea produtiva do café ardbica soma 1,43 milhdes de hectares, com projecdo de
colheita na ordem de 38,7 milhdes de sacas, acréscimo de 16,8% em comparacdo a 2021, o
que equivale a 69,5% da producdo nacional de café. S6 o estado mineiro detém parte de 70%
desta area e h4a uma expectativa de produgdo de 74% do total de sacas de ardbica do pais,
sendo que metade desta advém de propriedades de 10 a 100 hectares de pequenos produtores
localizadas no Sul e Centro-Oeste de Minas Gerais (CONAB, 2022). A cafeicultura paulista, a
qual ja teve o posto de maior produtora de café ardbica no mundo, hoje em dia o cultiva em
uma area de 210.000 mil hectares, e a perspectiva de produgao ¢ de 4,8 milhdes de sacas,
representando 21,9% a mais que na safra de 2021. Os estados da Bahia, Goias e Espirito
Santo também merecem ser enfatizados, principalmente devido as altas produtividades
esperadas de respectivamente 29,2 sc ha', 45 sc ha'e 29,7 sc ha'', estando acima da média do
pais (CONAB, 2022).

Esté4 prevista uma colheita de 17 milhdes de sacas beneficiadas de café ‘conilon’ em
uma area de 389,2 mil hectares, que envolve majoritariamente a unidade federativa do
Espirito Santo, Rondonia e Bahia, além de ser produzido também no Amazonas, Mato -
Grosso e Minas Gerais. O estado capixaba, pioneiro no cultivo desta espécie, representa 67%
do espaco ocupado, sendo estimado para este ano uma producao de 11,6 milhdes de sacas, o

que reflete uma alta de 3,4% em relacdo ao mesmo periodo do ano passado (CONAB, 2022).

3.1.2 Ambientes de cultivo

15



No que diz respeito a area agricultavel total do territdrio brasileiro, o espago ocupado
pela cafeicultura ¢ relativamente pequeno, dispersando pelos estados de Minas Gerais,
Espirito Santo, Sdao Paulo, Bahia, Ronddnia, Parand, Rio de Janeiro, Goias ¢ Mato — Grosso
(CONAB, 2022). Isto posto, esta atividade ¢ fragmentada de acordo com os biomas que a
envolvem, designada como ‘Café do cerrado’ e ‘Café das montanhas’.

O grande trunfo da cafeicultura do cerrado se deve as estacdes do ano serem bem
definidas, sobretudo na época da colheita, por evitar riscos de fermentacdo dos frutos,
favorecendo uma boa qualidade dos mesmos, pois o inverno caracteriza-se por ser bem seco e
ensolarado (FERNANDES et al., 2012). Além disso, o relevo plano e suave-ondulado que
predomina em 70% deste bioma propicia o emprego de diversos tipos de sistema de irrigagdo,
especialmente o pivo central, que ¢ mais complexo e abrange grandes glebas, também facilita
as operacdes mecanizadas em todas as fases da producao, desde o manejo do solo até a etapa
mais importante que ¢ a colheita (ORTEGA e JESUS, 2011). Por efeito desses motivos, e pela
presenca de grandes produtores e empresas capitalizadas, a cafeicultura no oeste da Bahia
vem se expandindo desde a década de 1990 (FREDERICO, 2017).

As zonas serranas do Espirito Santo e de S3ao Paulo, quase todo o sul de Minas em
conjunto com a Zona da Mata de Minas Gerais e do estado do Rio de Janeiro compreendem a
cafeicultura de montanha no Brasil, que preenchem cerca de 600 mil hectares e representam
um grande potencial produtivo (SOUZA, 2012). No Estado de Sdo Paulo, a Mogiana Paulista
¢ responsavel por mais de 50% da produgdo de café. As elevadas altitudes e temperaturas
mais amenas das regides serranas contribuem para um produto de uma qualidade superior,
conferindo um maior valor no mercado (RONQUIM et al., 2016).

No pais, dentre os sistemas de cultivo de café, predomina-se o monocultivo a pleno sol
pelo sistema convencional, com baixo nivel de diversidade biologica, o qual utiliza
fertilizantes sintéticos e produtos quimicos de amplo espectro, o que acaba elevando os custos
de produgdo das propriedades (THEODORO, 2001).

A busca por uma cafeicultura mais sustentavel e a exigéncia do mercado consumidor
admitiu o desenvolvimento de diferentes sistemas de cultivo do cafeeiro. O sistema agricola
tradicional (SAT) ou organo-mineral ¢ um deles, que se fundamenta na auséncia da aplicacao
de agroquimicos, porém o agricultor ainda mantém o uso de fertilizantes artificiais
(CAIXETA e PEDINI, 2002). E o sistema organico de produgdo, que pode ser tanto a pleno
sol como sombreado, embasado na ado¢do de tecnologias que aperfeicoam o uso de recursos
naturais e socioecondmicos, este modelo elimina totalmente o emprego de produtos artificiais

e preserva a agroecologia e manutencao do equilibrio do ambiente (THEODORO, 2001).
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3.1.3 Espécies e cultivares

O género Coffea, o qual ¢ membro da quarta maior familia das angiospermas,
conhecida como Rubiaceae, continha até 2019, 124 espécies botanicas descritas (DAVIS et
al., 2019). Recentemente, em 2021, DAVIS ¢ RAKOTONASOLO incluiram no género mais
seis espécies descobertas na Ilha de Madagascar, que abriga agora metade das plantas deste
género. A maioria (48) das outras 65 espécies esta localizada no continente africano e as
outras espalhadas por ilhas proximas, algumas na India, Sri-Lanka, no Sul da Asia e apenas

uma, pertence a regido Australasia (DAVIS e RAKOTONASOLO, 2021).

3.1.3.1 Coffea arabica — Principais caracteristicas da espécie, natureza e diversidade de

cultivares

A primeira classificacdo botanica do cafeeiro foi feita em 1716 por Antoine Jussieu, na
obra “Histoire du café”, nomeando-o como Jasminim arabicum. A espécie foi reclassificada
como Coffea arabica L. 37 anos depois por Carl Van Linné (Lineu) (MARTINS, 2008). E a
espécie mais cultivada do género, principalmente pelas suas propriedades organolépticas, e por
apresentar um teor benéfico de cafeina (1,2%) em sua composi¢do, sendo a segunda bebida mais
consumida depois da agua mineral (LASHERMES et al., 2008).

Esta planta ¢ resultante de uma hibridacdo interespecifica provavelmente entre C.
canephora Pierre e C. eugenioides S. Moore, ambas diploides com 22 cromossomos. Desse
modo, o genoma de C. arabica se constitui com 44 cromossomos (2n=2x=44), sendo designada
como alotetraploide, a unica dentro do género (CARVALHO ¢ MONACO, 1962). Em adicao,
sua cleistogamia imperfeita favorece ainda mais a autocompatibilidade, que s6 ndo se torna
exclusiva, pois as espécies Coffea heterocalyx Stoff. e C. antonyi Stoff. também deixam
descendentes por autofecundacdo (COULIBALY et al., 2002; STOFFELEN et al., 2009). Este
arbusto lenhoso que pode chegar a 10 metros em seu estado selvagem ¢ nativo das regides do
sudoeste da Etiopia, Monte Marsabit do Quénia e do planalto Boma do Sudao, situados em
altitudes de 1000 a 3000m (ANTHONY et al., 2002).

Ha cinco séculos, sementes de cafeeiros da Etiopia foram introduzidas no Iémen, local
registrado como pioneiro em cultiva-lo. Os holandeses, que exploravam o mundo pelas grandes
navegacdes levaram algumas destas sementes dos drabes por volta de 1690 para a ilha de Java,

na Indonésia, onde o cultivo se estendeu francamente (KRUG e CARVALHO, 1951). Ja no
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inicio do século 18, uma planta desta ilha foi escolhida e plantada no jardim botanico de
Amsterdam, Holanda. Preconiza-se que este foi o marco da reducdo da variabilidade genética do
cafeeiro, pois foi esta matriz que se tornou fonte de origem dos cafeeiros das Américas (KRUG,
1965).

Poucos anos depois, em 1727, uma amostra de sementes e algumas mudas foram
introduzidas pelo sargento-mor Francisco de Melo Palheta na cidade de Belém, — PA, no Brasil.
Em 1913, esta cultivar, denominada de ‘Nacional’ foi descrita por Cramer, sendo conhecida
como Coffea arabica L. var. typica Cramer (CARVALHO, 1993). Com a intengdo de aumentar a
produtividade dos cafezais do Brasil, em 1859 foi introduzida da ilha de Reunido a cultivar
Bourbon (C. arabica L. var. bourbon) e apds 35 anos, a cultivar Sumatra (MENDES, 1941). A
partir disso, mutagdes das cultivares Typica e Bourbon deram origem respectivamente a cultivar
Amarelo de Botucatu e as cultivares Caturra Vermelho e Amarelo, as ultimas com porte baixo e
alta capacidade produtiva (KRUG, 1949). Também, originaram-se por hibridagdes espontaneas,
as cultivares Bourbon Amarelo (Amarelo de Botucatu x Bourbon Vermelho) e Mundo Novo
(Bourbon Vermelho x Sumatra) (CARVALHO et al., 1952).

O programa de melhoramento genético do cafeeiro do Instituto Agrondmico de Campinas
(IAC), criado no inicio da década de 1930 transformou a cafeicultura mundial, o qual na época o
objetivo era a obtengdo de plantas mais produtivas, vigorosas € com boas qualidades. Os
pesquisadores fizeram isto com éxito, selecionando as melhores linhagens de Bourbon Amarelo,
de Mundo Novo e ainda sintetizaram artificialmente em 1949, transferindo alelos responsaveis
pelo porte reduzido da cultivar Caturra Amarelo para o Mundo Novo, as cultivares Catuai
Amarelo e Catuai Vermelho, o que mudou radicalmente o panorama do cultivo do cafeeiro
(MENDES et al., 2008).

Essa mudanca proporcionou a formagdo de lavouras mais adensadas, possibilitando
incrementar o numero de plantas por hectare e reduzir o espacamento, tendo um melhor
aproveitamento da drea e consequentemente um ganho na produ¢do, além de facilitar a colheita
manual e viabilizar a colheita mecanica (CARVALHO et al., 2008).

Principalmente em razdo da natureza autogamica, do centro de origem limitado e da
dispersdo geografica de C. arabica, esta espécie possui um polimorfismo genético bem estreito,
sendo vulneravel ao ataque de pragas e doengas, nematoides e estresses abioticos. Em conjunto
com esses fatos, a obtengdo de uma nova cultivar delonga um extenso periodo, e requer muito
trabalho, ainda mais por ser uma planta perene com um ciclo juvenil de dois anos (CARVALHO
et al., 1993; FAZUOLI et al., 1999; SETOTAW et al., 2013). Perante o exposto, houve a

necessidade de se explorar a variabilidade genética em espécies aparentadas que apresentassem
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solugdes para tais obstaculos, como em C. canephora, C. liberica e C. racemosa (FAZUOLI et
al., 1999).

Desta forma, apos 1970, os programas de melhoramento genético tiveram que priorizar as
fontes de resisténcia dessas espécies mencionadas, especialmente pela rapida dispersao da
Hemileia vastatrix nas lavouras, além dos severos ataques de Meloidogyne spp. nas raizes
(MENDES et al., 2008). Portanto, a partir de hibrida¢des interespecificas conduzidas pelo
método genealodgico com retrocruzamentos sucessivos, os melhoristas obtiveram novas
cultivares adaptadas as regides de cultivo e altamente resistentes a ferrugem. As primeiras delas
foram as cultivares Icatu Vermelho, Icatu Amarelo e Icatu Precoce, em 1992, derivadas da
hibridacdo inicial entre C. canephora duplicado e C. arabica var. Bourbon, seguida de
sucessivos retrocruzamentos com a cultivar Mundo Novo (FAZUOLI et al., 2007).

Em seguida, diversos cruzamentos foram realizados com o Hibrido de Timor, o qual
possui fontes de resisténcia a H. vastatrix, Colletotrichum kahawae, Pseudomonas syringae e
Meloidogyne exigua, além de possuir 6tima qualidade de bebida. Exemplificando, tém-se os
sarchimores (Villa Sarchi x Hibrido de Timor) desenvolvidos pelo IAC, de porte baixo e
altamente produtivos, como as cultivares Obata IAC 1669-20, IAC Obata 4739, Tupi IAC 1669-
33 e IAC 125 RN, sendo este ultimo resistente também as ragas 1 e 2 de M. exigua (FAZUOLI et
al., 2018) e raca 1 de M. incognita (CAIXETA et al., 2019). Mais recentemente, a cultivar de
porte baixo IAC Catuai SH3 foi lancada, portadora do gene S;3 advindo de Coffea liberica, a
qual até¢ o momento confere resisténcia a todas as racas de H. vastatrix identificadas no territorio

nacional, além disso, ha indicios que ela seja tolerante ao déficit hidrico (FAZUOLI et al., 2019).

3.1.3.2 Coffea canephora — Principais caracteristicas da espécie, natureza e diversidade

de cultivares

Devido ao fato de ser uma espécie rustica e resistente a varias doengas, o C. canephora
Pierre ex Froehner também ¢ conhecido como café ‘robusta’ e ‘conilon’, no Brasil (FERRAO et
al, 2007). Dentre as espécies do gé€nero, esta ¢ a que contém maior teor de cafeina, podendo
alcangar até 4% do peso seco da sua semente, também possui alta propor¢do de sélidos soltveis,
atributos de grande interesse para as industrias alimenticias, farmacéuticas e de café soluvel
(SILVAROLLA et al., 2004).

Este arbusto multicaule ¢ diploide (2n=2x=22) de natureza 100% al6gama e seus genes
sdo predominantemente heterozigoticos, em razdo da incompatibilidade do tipo gametofitica, a

qual ¢ governada por uma série alélica do gene S, evitando assim a depressdo endogimica
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(CONAGIN e MENDES, 1961; BERTHAUD, 1980). Por esses motivos a espécie ¢ altamente
polimorfa, possuindo diversos tamanhos e formas das plantas, folhas, frutos e sementes, além de
apresentar sistema radicular bem desenvolvido e profundo, permitindo sua plasticidade
fenotipica a diversos ambientes (FAZUOLI, 2004).

Sua origem compreende desde a costa oeste a regido central do continente africano, mais
precisamente entre Guiné e Republica Democratica do Congo, locais tmidos, quentes, de
altitudes baixas, com precipitagdes oscilando entre 1500 a 2000 mm e a média anual de
temperaturas geralmente excede a 23 ° C (MENDES et al., 2002).

Primeiramente, BERTHAUD e seu grupo de pesquisa, em 1986, dividiram a espécie C.
canephora em dois grandes grupos genéticos, por isoenzimas — marcadores moleculares
enzimaticos. Um deles foi denominado Guineano, é encontrado entre a Costa do Marfim e
Guiné, no Oeste Africano. A variedade botanica kouilou encaixa-se neste grupo, que ¢
caracterizado por plantas de crescimento arbustivo, com ramifica¢cdes dos caules, florescimento
precoce, maior suscetibilidade a doencas, porém toleram mais o estresse hidrico que o outro
grupo, denominado Congolés. Este grupo abriga as populagdes originarias do Centro Africano na
regido do Congo (Republica Centro Africana, Republica Democratica do Congo e Camardes) e
os cafeeiros exibem porte mais ereto e elevado, caules de didmetro espessos e pouco
ramificados, folhas e frutos grandes, vigorosos de maturacdo tardia, e alguns acessos conferem
resisténcia a doengas fungicas como Hemileia vastatrix, Colletothrichum kawarae ¢ a
fitonematoides. Sao conhecidos como “Robusta”. As populagdes selecionadas que originaram o
Apoatd, Laurenti e Guarini advém deste grupo.

Em 1992, o grupo Congolés foi fragmentado em dois por MONTAGNON et al.: O
subgrupo 1 (SG1), o qual possui distribuicao mais restrita entre Gabao e Congo e o subgrupo
2 (SG2) correspondente ao Robusta propriamente dito. Posteriormente, com o aprimoramento
dos marcadores moleculares, como SSR, baseado em microssatélites, RFLP, RAPD e SNPs,
DUSSERT et al. (1999) e GOMEZ et al. (2009), utilizaram os dois primeiros citados e
diferiram os dois grupos iniciais em cinco gene “pool”. O grupo D € o mesmo proposto por
BERTHAUD et al. (1986); o grupo A ¢ composto por populagdes de Congo e Camardes; o
grupo B localiza-se na regido central africana; o C pelas fronteiras de Camardes e Nigéria.
Ainda existe outro “pool” génico em areas localizadas em latitudes inferiores que o grupo B,
mais precisamente na Republica Democratica do Congo.

Também, baseando-se no marcador SSR, houve um acréscimo de mais um subgrupo

(Ug) proposto por CUBRY et al. (2008) e MUSOLI et al. (2009), incluindo populagdes de
Uganda. Somente apds aproximadamente 10 anos, MEROT-L'ANTHOENE et al. (2019)
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usaram uma matriz SNP Coffee 8.5K em todo genoma e conseguiram incluir mais dois
agrupamentos genéticos: R, de populagdes provenientes do sul da Republica Democratica do
Congo e o G, o qual possui amostras do Norte e Oeste Angolano. Em seguida, KIWUKA et
al. (2021) revelaram que as populacdes de Uganda formam 5 subgrupos com base em
condi¢des geograficas e climaticas divergentes e que possuem potenciais para serem
utilizadas em programas de melhoramento genético visando as mudancgas climaticas atreladas
ao estresse hidrico.

O café ‘robusta’ foi disseminado da Republica Democratica do Congo para a Ilha de
Java, na Indonésia, onde se iniciaram os primeiros cultivos por volta de 1850. Devido a
epidemia de H. vastatrix que afetou inimeras lavouras, na primeira década de 1900, esta ilha
foi o principal centro de melhoramento genético desta espécie (BERTHAUD e CHARRIER,
1988). A partir da selegdo de novos cafeeiros resistentes, houve sua dispersdo para a India e
alguns paises africanos, sendo introduzido no Brasil no periodo de 1909 a 1912 (FERRAO et
al., 2007).

No Brasil, o IAC e a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA)
Rondoénia foram os pioneiros em pesquisas de melhoramento genético do C. canephora, que
foram iniciados respectivamente em 1970 e 1978. Em seguida, foi criado o Instituto Capixaba
de Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensdo Rural (INCAPER) no ano de 1985 no estado
capixaba, além desses, a Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais (EPAMIG) e
alguns produtores rurais também participam deste processo (FERRAO et al., 2020).

No programa de melhoramento do IAC ja foram selecionadas mais de 300 matrizes
dos grupos Kouilou e Robusta, seus respectivos hibridos F1, Bukobensis, além das cultivares
Guarini e Apoata TAC 2258, que ¢ indicada como porta-enxerto por ser resistente aos
nematoides-das-galhas (FAZUOLI et al., 1987). De outro modo, a EMBRAPA Rondoénia e o
INCAPER preconizam em explorar a variabilidade genética das lavouras dos produtores
locais com a intengdo do desenvolvimento de novas cultivares comerciais regionais
(FERRAO et al., 2020).

Atualmente, 45 cultivares de C. canephora estao registradas no MAPA, sendo apenas
uma utilizada como porta-enxerto de C. arabica, a cultivar Apoatd IAC 2258. Dentre o
restante, 21 pertencem a EMBRAPA, 14 ao INCAPER, 5 a Universidade Federal do Espirito
Santo (UFES), 3 de produtores rurais ¢ 1 da fundagdio PROCAFE, sendo a maioria cultivares
clonais (MAPA, 2022).

De acordo com FERRAO et al. (2020), as cultivares de poliniza¢io aberta apresentam

uma elevada heterogeneidade, principalmente morfolégica e na maturagdo dos frutos. Sao
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mais rusticas e recomendadas para cultivos em regides mais sujeitas a estresse. Em relagdo as
cultivares clonais, ¢ aconselhado que sejam formadas pelo agrupamento de pelo menos oito

clones superiores e compativeis entre si, para evitar a erosao genética.

3.2 Enxertia em cafeeiros

GONCALVES (1996) diz que a enxertia ¢ arte de encaixar uma parte de uma planta
em outra, de modo que em cada combinagdo enxerto/porta-enxerto exista um equilibrio
fisiologico que favoreca o desenvolvimento e a produgdo. Em termos anatdmicos, ¢ a fusdo
dos tecidos cambiais da cultivar copa e do porta-enxerto, formando um calo de células
parenquimatosas como reacao do ferimento que se entrelagam e misturam para formar uma
conexao continua dos tecidos vasculares (JANIK, 1966, citado por DIAS, 2006).

Segundo MENDES (1938), a primeira vez que esta técnica foi aplicada em cafeeiros
ocorreu em 1887 na Ilha de Java, devido a alta incidéncia de ataques de nematoides nas raizes
do café arabica, conhecidos nesta época como Tylenchus coffeae = Pratylenchus coffeae
(CRAMER, 1957). Os agricultores da regido perceberam que as plantas de C. liberica, as
quais também eram parasitadas, suportavam melhor este agravo. Perante a isto, decidiram
enxertar o C. arabica sobre a outra espécie e faziam isso pelo método Krijthe: Semeavam-se
as duas espécies bem proximas e quando estavam no estadio orelha-de-oncga se fazia a incisao
no caule de ambas, juntavam-se esses cortes sendo em seguida amarrados na regidao do
enxerto. Apos o pegamento, cortava-se a parte aérea de C. liberica e a parte inferior do café
arabica, a qual esta ultima também poderia ser conduzida em conjunto (MENDES, 1938).

Nesta mesma ilha, anos depois a epidemia de ferrugem dizimou os cafezais e os
agricultores encontraram algumas plantas resistentes supostamente derivadas de uma
hibridagdo espontinea interespecifica entre C. arabica e C. liberica (Hibrido de Kalimas,
Hibrido de Kawisari). Quando estes eram propagados via sementes havia uma alta
heterogeneidade, todavia quando enxertados as caracteristicas primordiais eram mantidas
(MENDES, 1938).

Na década de 1930, no Instituto Agronomico de Campinas, os pesquisadores
utilizavam a técnica da enxertia alta no cafeeiro, a qual era procedida pelo corte em fenda do
caule do porta-enxerto e em bisel do caule da parte aérea, ambos ainda herbaceos (MENDES,
1938). Tal técnica era e ainda ¢ utilizada nas cole¢des de espécies de Coffea, para a
manuten¢do de variedades que ndo germina e que ndo produz fruto (em respectivo, C. arabica

var. bullata e C. arabica var. calycanthema), também para a reprodu¢do de mutagdes
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somaticas e permite facilitar os trabalhos de sele¢do, de modo a reunir em um pequeno espago
varias plantas dispersas nos ambientes de estudo (MENDES, 1938).

O método de enxertia mais aplicado no cafeeiro ¢ o hipocotiledonar, proposto por
REINA (1966), na Guatemala, o qual foi modificado e difundido por MORAES ¢ FRANCO
(1973) no Brasil. Este consiste na garfagem em fenda cheia abaixo dos cotilédones, em que
normalmente usa-se porta-enxertos de C. canephora resistentes aos fitonematoides sob copas
suscetiveis de C. arabica para serem cultivados em regides diagnosticadas com a presenca
destes patogenos.

Existem mais trés formas de efetuar a enxertia em cafeeiros. Uma delas usa-se a
encostia de mudas, que € praticada quando as plantulas atingem o primeiro ou segundo par de
folhas, fazendo um corte longitudinal no caule visando a exposi¢do dos cambios € em seguida
encosta-se as duas mudas, amarrando-as com uma fita degradavel (MATIELLO et al., 2009).
A outra modalidade visa a substitui¢do de copa em cafeeiros recém-podados. Esta técnica
pode ser processada tanto nos brotos emergentes quanto na lateral dos troncos recepados
através da garfagem em cunha, sendo que o garfo deve possuir pelo menos um n6 de ramo
ortotropico com duas folhas semi-cortadas (MATIELLO et al., 2015).

Por fim, a Gltima é denominada de enxertia de embrides. Estes devem ser extraidos de
sementes imaturas quando o endosperma ainda esta “maleavel” e o porta-enxerto necessita
estar preferencialmente no estagio cotiledonar. Em seguida, faz-se uma incisdo em fenda
lateral no hipocétilo do porta-enxerto e um corte em diagonal na regido da radicula do
embrido, que posteriormente serdo unidos. Esta metodologia é proposta para tornar possivel o
resgate de hibridos entre espécies de Coffea geneticamente distantes (COUTURON e
BERTHAUD, 1979).

Hé muito tempo a enxertia tem sido usufruida para conferir caracteristicas benéficas a
cultivar copa, promovendo maior uniformidade, vigor vegetativo, longevidade e
resisténcia/tolerancia as adversidades bidticas e abidticas (RIVERO et al., 2003). Na
cafeicultura nao ¢ diferente, pois o sistema radicular mais extenso e eficiente de C. canephora
possui uma melhor capacidade de absorver e translocar a d4gua e os nutrientes do solo, que
consequentemente produz mais substancias estimuladoras de crescimento (PAULETTO et al.,
2001; FERREIRA et al., 2010). Isso possibilita maior tolerdncia em situacdes de déficit
hidrico pela manuteng¢do das trocas gasosas (FAHL et al., 2001), e em condic¢des favoraveis, o
aumento do tamanho dos frutos, do vigor, da produtividade e da melhor qualidade de bebida

(SERA et al., 2006).
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3.3 Interacio entre nematoides parasitos do cafeeiro e porta-enxertos resistentes

3.3.1 Espécies de nematoides de importincia primaria para a cultura

Dentre as adversidades que o cafeeiro enfrenta o parasitismo de seu sistema radicular
por fitonematoides é um dos fatores que mais compromete o rendimento (SALGADO et al.,
2011). Segundo as estimativas, estes parasitas reduzem a producdo mundial em média de
15%, e no Brasil, pode alcancar at¢ 20% (OLIVEIRA e ROSA, 2018). A espécie de
nematoide, sua patogenicidade, o tamanho de sua populagdo, além da cultivar de café e das
condi¢des edafoclimaticas que favorecem o seu ciclo sdo os fatores que ditam a importancia
econdmica da agdo prejudicial destes parasitos (SALGADO et al, 2019).

Geralmente, areas secas com solos arenosos e¢ degradados de baixa fertilidade sao as
mais afetadas por estes patdgenos, sendo quase impossivel erradica-los (GONCALVES e
SILVAROLLA, 2007; OLIVEIRA e ROSA, 2018). Desse modo, o emprego de mudas isentas
de nematoides e plantio em ambientes ndo infestados sdo os procedimentos essenciais como
controle preventivo, visto que o principal meio de disseminagao ¢ através de mudas e
implementos agricolas contaminados. Em conjunto, a utilizagao de cafeeiros resistentes, como
o caso do Apoatd TAC 2258 ¢ o meio de controle mais eficaz, econdmico e ecoldgico
existente (SERA et al., 2006; OLIVEIRA e ROSA, 2018).

Viarios fitonematoides associam-se as raizes dos cafezais, entretanto, os endoparasitas
sedentarios e migradores dos géneros Meloidogyne e Pratylenchus, respectivamente, sdo 0s
mais prejudiciais a cafeicultura mundial (SALGADO et al., 2011). Da-se maior importancia
para o primeiro género mencionado, principalmente pela ampla distribuigdo espacial, pelos
severos danos as raizes e por serem extremamente polifagos, o que permite a persisténcia no
solo, além de existir mais de uma raga fisioldgica em algumas espécies (CAMPOS e
VILLAIN, 2005).

Até o momento, no Brasil, foram detectadas seis espécies parasitas de Meloidogyne
spp. em lavouras de café - M. exigua, M. coffeicola, M. incognita, M. hapla, M. paranaensis ¢
M. izacoensis — e quatro espécies de Pratylenchus spp.: P. coffeae, P. brachyurus, P. jaehni e
P. vulnus - sendo que diferentes espécies e ragas podem ser encontradas na mesma gleba
(OLIVEIRA e ROSA, 2018; SALGADO et al., 2019).

A diferenciacdo e caracterizagdo dessas podem ser procedidas pela
morfologia/morfometria, através do padrdo perineal da fémea e por hospedeiros

diferenciadores, de acordo com as preferéncias alimentares a determinadas plantas. Além
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desses, os mais utilizados sdo a eletroforese de isoenzimas, pelo fenotipo das enzimas de
esterases — EST, sendo M. exigua (Est E1 e Est E2), M. incognita (Est I1 —racas 2 e 3; e Est
I2 — ragas 1 e 4) e M. paranaensis (Est P1, Est P2 e Est P2a). Também pelos marcadores
moleculares, como RFLPs ¢ RAPDs por SCAR (OLIVEIRA et al., 2001; RANDIG et al.,
2002; CARNEIRO et al., 2004; SANTOS et. al., 2018).

Dentre os nematoides-das-galhas, as espécies mais nocivas sdo M. exigua, por sua
abrangéncia, em conjunto com M. incognita € M. paranaensis, pela poténcia das injurias que
ocasionam (GONCALVES et al., 2004). Nas regides produtoras, particularmente em Sao
Paulo, Paran4 e Minas Gerais, as ocorréncias e predominancias de cada uma dessas espécies e
racas oscilam, mas estdo progredindo com uma baixa velocidade (GUERREIRO FILHO et
al., 2013). Em Minas Gerais, M. exigua foi constatada em pelo menos 25% das propriedades
(CASTRO et al., 2008), em adicao, verifica-se também uma rapida disseminagdao de M.
paranaensis neste estado (TERRA et al., 2019). No Parana e em Sao Paulo, predomina-se M.
paranaensis € M. incognita, sendo esta tltima também a mais encontrada no estado capixaba
(BARROS et al., 2014).

Em relagdo aos sintomas no sistema radicular, o mais brando ¢ ocasionado por M.
exigua, que sdo bem faceis de serem reconhecidos, pois formam galhas arredondadas tipicas,
principalmente em raizes secunddrias. Por outro lado, M. incognita e M. paranaensis sao
muito mais agressivos. Inicialmente se observa engrossamentos nas raizes laterais, ndo
formando galhas tipicas, além disso, escamagdes na superficie das raizes, descamamento,
rachaduras e lesdes necrdticas sdo danos caracteristicos, tendo um aspecto de cortica, € com o
passar do tempo, ha uma severa redugdo no sistema radicular (SALGADO et al., 2011).

Por esses motivos hd uma ineficiéncia de absor¢ao de dgua e nutrientes pelo sistema
radicular, acarretando reducdao do crescimento e desenvolvimento do cafeeiro. Os sintomas
visuais da parte aérea normalmente se expressam apoOs a primeira producdo e ocorrem em
reboleiras. Em adicdo, as folhas se tornam cloroticas, o que pode ser confundido com
sintomas de deficiéncia nutricional. A presenga de M. incognita e/ou M. paranaensis acarreta
num acentuado desfolhamento, por conseguinte averigua-se uma drastica queda na produgao,
sendo capazes de levarem a planta a morte (OLIVEIRA e ROSA, 2018).

No género Coffea, fontes de resisténcia aos nematoides-das-galhas (Meloidogyne spp.)
e das lesdes (Pratylenchus spp.) sdo encontradas, especialmente, em C. canephora, C.
congensis e C. liberica (VILLAIN et al., 2004). Essas fontes podem conferir tanto uma
resisténcia quantitativa como qualitativa, sendo esta ultima especifica a uma ou mais racas

e/ou espécies de fitonematoides (ROBERTS et al., 1998). Atualmente esses dois tipos de
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resisténcia sdo reconhecidos como pré-infectiva (passiva) e poés-infectiva (ativa)
(WILLIAMSON e ROBERTS, 2009). A primeira relaciona-se com barreiras fisicas da raiz,
como por exemplo, as pilosidades que dificultam o acesso dos nematoides a parte interna,
também pela secrecdo de exsudados radiculares, os quais contém no caso do cafeeiro
majoritariamente o acido clorogénico (AGUIAR et al., 2005).

Atualmente, no Brasil, das 141 cultivares registradas de C. arabica no MAPA apenas
8% oferecem resisténcia genética a pelo menos uma espécie de Meloidogyne spp. Até o
presente, os materiais obtidos pelos programas de melhoramento se restringem a resisténcias
especificas. Por exemplo, as cultivares MGS Catigua- MG-3 (PEREIRA et al., 2012), Catucai
785/15 (SALGADO et al., 2011), IAPAR-59 (ANTHONY et al., 2005) conferem resisténcia
unicamente a M. exigua.

Lancgadas recentemente, MGS Vereda ¢ MGS Guaicara sao resistentes a M.
paranaensis. Resisténcia dupla ¢é apresentada pela cultivar IAC 125 RN, contra M. exigua
racas 1 e 2 (FAZUOLI et al., 2018) e M. incognita raca 1 (CAIXETA et al., 2019), além da
cultivar IPR 106, a qual resiste também a M. incognita ¢ a M. paranaensis (SERA et al.,
2020). Entretanto, resisténcia multipla a essas trés espécies € evidenciada apenas em IPR 100
e no porta-enxerto de Apoatd IAC 2258 (ANDREAZI et al., 2013).

Em muitas regides cafeeiras hd ocorréncia de mistura populacional e/ou de ragas
dessas trés espécies de Meloidogyne spp. (CARNEIRO et al., 2005), por esta razdo o maior
interesse dos programas de melhoramento ¢ a obten¢ao de cultivares que contenham
resisténcia multipla a esses fitopatogenos, principalmente por se tratar de uma tecnologia
eficiente no ponto de vista econémico e ambiental (BERTRAND e ANTHONY, 2008).

Fontes de resisténcia em C. arabica podem ser encontradas em materiais derivados do
Hibrido de Timor e em gendtipos introduzidos da Etiopia. O entrave ¢ a utilizagdo destes
genes em cultivares elite sem transtornar suas caracteristicas agrondmicas de interesse, além
do longo periodo demandado para o lancamento de um material promissor (ROBERTS,
1992). Em compensagao, a grande maioria dos genotipos de C. canephora possui resisténcia a
M. exigua, sendo encontrado em boa parte também a M. incognita € M. paranaensis (SERA et
al., 20006).

Em adigdo, a natureza alégama de C. canephora em conjunto com as técnicas de
propagacgdo vegetativa encurtam demasiadamente o tempo para a obten¢ao de uma cultivar
melhorada. Portanto, pelo fato da maior parte das cultivares de C. arabica ser suscetivel aos
nematoides e da predominancia desta espécie no parque cafeeiro nacional, recomenda-se o

uso da enxertia hipocotiledonar em materiais resistentes do café ‘robusta’.
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3.3.2 Apoata IAC 2258

A palavra “Apoata” significa “raiz forte”. Esta cultivar de C. canephora ¢ derivada de
sementes do clone T3561 da cole¢do de germoplasma do CATIE - Costa Rica, introduzidas
no Brasil em 1974. Pertence ao grupo congolés SG2 e ¢ propagada por sementes em um
sistema de polinizagdo aberta. A cultivar “Nemaya”, usada na América Central advém do
mesmo clone, entretanto ela ¢ obtida pelo cruzamento dos clones T3561 x T3751
(BERTRAND et al., 2002).

Quando chegou ao Brasil, a frequéncia de plantas resistentes a M. incognita era de
70%. Tanto em areas infestadas quanto em viveiros e casa-de-vegetagdo com a presenca de
M. exigua, M. incognita ¢ M. paranaensis foram feitos sucessivos cruzamentos e selegdes de
plantas resistentes com a eliminagdo das suscetiveis. Aumentando a frequéncia de resisténcia
da populagdo IAC 2258. Por conseguinte, em 1987, esta cultivar foi lancada com o nome

Apoatd IAC 2258 (FAZUOLLI et al., 1987).

3.3.3 Novos clones multirresistentes

Em 2021, Gongalves e colaboradores estudaram nove clones da variedade botanica
robusta, um clone da variedade kouilou e suas respectivas progénies de irmaos-germanos, em
cruzamentos controlados. Nessa pesquisa, os cafeeiros foram inocularados com as espécies de
nematoides-das-galhas M. exigua, M. incognita e M. paranaensis, e analisaram a
compatibilidade genética entre estes clones. Os resultados foram satisfatorios, visto que houve
apenas um cruzamento incompativel, 100% dos clones resistentes a M. exigua e M. incognita,
90% a M. paranaensis e varias combinagdes interclonais também resultaram em hibridos
100% resistentes as trés espécies de Meloidogyne (GONCALVES et al., 2021).

Considerando que a unica cultivar registrada como porta-enxerto, Apoatd IAC 2258,
possui uma taxa de segregacdo proxima a 20% para a suscetibilidade a essas espécies, estes
novos clones podem ter uma aplicacdo pratica imediata para a cafeicultura (GONCALVES et
al., 2021).

Cabe ressaltar que, o processo de selecdo teve duragao de trés décadas e foi realizado
por pesquisadores do Instituto Agrondmico de Campinas (IAC) em diversas regides
infectadas com estes parasitas, especialmente no estado de Sao Paulo. Nestes locais,

selecionaram os cafeeiros que mostravam resisténcia genética e boas caracteristicas
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agrondmicas, como vigor vegetativo, uniformidade de maturagdo, tamanho dos frutos e
produgdo (GONCALVES et al., 2021).

Seus respectivos clones e progénies de meios-irmaos foram avaliados também em
experimentos controlados em casa-de-vegetacdo para confirmarem a resisténcia. Nas regides
infestadas, os cafeeiros que morriam eram substituidos pelas plantas em que a resisténcia era
confirmada na casa-de-vegetacdo, e a partir disso foram feitos sucessivos ciclos de selecao.
Esta metodologia contribuiu imensamente para o aumento da frequéncia alélica dominante de
genes de resisténcia a essas trés espécies de nematoides-das-galhas. As cultivares de origem
seminal podem ser tanto obtidas através de cruzamentos biclonais quanto multiclonais e
podem ser cultivadas como pés-francos ou usufruidas como porta-enxerto para C. arabica

(GONCALVES et al., 2021).

3.4 Desempenho agronéomico de cultivares de café arabica enxertadas em Apoata IAC

2258

Em relacao ao cultivo do cafeeiro ardbico enxertado sobre a cultivar Apoata IAC 2258
em ambientes isentos de nematoides, ha uma variedade de respostas sobre a influéncia deste
porta-enxerto. Dessa maneira, FAHL e CARELLI (1985) constataram maiores alturas e area
foliar em mudas de C. arabica sobre este porta-enxerto, em comparacao com as plantas em
pés-francos, conferindo maior vigor e desenvolvimento vegetativo, que consequentemente
remete a maiores indices produtivos.

Paralelamente, estes mesmos autores e outros pesquisadores (FAHL et al., 1998) em
experimento conduzido nos municipios de Campinas, Gar¢ca e Mococa, Estado de Sao Paulo,
verificaram que as cultivares copa Catuai ¢ Mundo Novo enxertadas em Apoatd [AC 2258 e
IAC Bangelan (C. congensis) tiveram melhor desempenho vegetativo com maior crescimento
em altura e diametro da copa, maior formagdo de gemas frutiferas e maior produ¢do, em
média de cinco anos de pesquisa, do que as mesmas cultivares copa ndo enxertadas.
Observaram também, que a enxertia favoreceu um aumento na absorcdo de potdssio e
diminui¢do na de manganés e proporcionou maiores taxas de crescimento sazonal,
especialmente no outono-inverno, periodo em que geralmente hd menor disponibilidade
hidrica (FAHL et al., 1998).

Apo6s a recepa drastica nestas mesmas plantas mencionadas anteriormente, o
desempenho e produ¢do foi ainda mais evidente, certificando um acréscimo de 151% e 89%

respectivamente em Catuai e Mundo Novo enxertadas, em comparacao a essas ndo enxertadas
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(FAHL et al, 2001). Segundo estes autores, esse fato se refere ao eficiente e profundo sistema
radicular da cultivar porta-enxerto, que fornece uma maior quantidade de agua para a parte
aérea, permitindo maiores taxas fotossintéticas liquida e maior ganho de carbono interno nos
meses de escassez hidrica (FAHL et al., 2001).

NOVAES et al. (2011) confirmaram este evento em um campo no sul de Minas
Gerais, que estudaram a cultivar copa Obatd IAC 1669-20 sobre o Apoata IAC 2258, sendo
que esta combinacdo também se destacou fisiologicamente no experimento realizado por
FERREIRA et al. (2009), que conferiram que a enxertia ndo deprimiu o desenvolvimento
vegetativo desta e de outras cultivares copa estudadas.

Em outros dois experimentos, um em campo experimental no municipio de Paula
Candido - MG e o outro sob cultivo hidroponico (em areia, com o método circulante de
fornecimento da solugdo nutritiva) em casa-de-vegetacao na Universidade Federal de Vigosa.
Os autores utilizaram como enxertos e pés-francos as cultivares Catuai Vermelho IAC 15,
Oeiras MG 6851 e as progénies H419 e H514 de C. arabica e como porta enxertos trés
genotipos de C. canephora (Apoata IAC 2258, Conilon M-1 e EMCAPA 8141) e o Mundo
Novo de C. arabica. No campo, FERRARI et al. (2001) observaram que no primeiro ano as
cultivares copa enxertadas sobre Apoatd IAC 2258, EMCAPA 8141 e Mundo Novo tiveram
um comportamento semelhante ou um pouco superior aos respectivos pés-francos em relacao
as variaveis diametro da copa e do caule, nimero de ramos plagiotropicos € comprimento de
internodios na haste ortotropica.

Entretanto, 221 dias ap6s a primeira avaliagdo, as plantas ndo enxertadas reverteram
esta situacdo, e nenhuma combinagdo enxerto/porta-enxerto se destacou entre as demais
(FERRARI et al., 2003). No entanto, na safra de 2006, apos seis anos de plantio, TOMAZ et
al. (2011) observaram que as combinagdes Catuai/Conilon M-1, Oeiras/Apoata IAC 2258,
OeirassEMCAPA 8141 e H419/EMCAPA 8141 superaram a produ¢do de seus respectivos
pés-francos.

Ja no experimento com hidroponia, TOMAZ et al. (2001) constataram que os porta-
enxertos Apoatd IAC 2258 e Mundo Novo proporcionaram aumentos na altura, na area foliar,
na eficiéncia do uso do nitrogénio e na absorcao de fosforo em algumas cultivares copa. Além
disso, TOMAZ et al. (2005) relataram que o porta-enxerto Apoatd IAC 2258 ¢ menos
tolerante a seca comparado com os outros da mesma espécie do grupo Kouilou, e que a
enxertia sobre o Mundo Novo foi mais eficiente em relacao aos gendtipos de C. canephora.

Por outro prisma, OLIVEIRA et al. (2004), MIRANDA et al. (2011), PAIVA et al.
(2012), PASQUALOTTO et al. (2013) inferem que a enxertia em Apoatd IAC 2258 nao
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supera o cultivo de cafeeiros como pé-francos em ambientes ndo infestados por nematoides.
Por conseguinte, DIAS et al. (2009) avaliaram sete cultivares enxertadas sobre este porta-
enxerto, ndo enxertadas e auto-enxertadas, verificando que a enxertia reduziu a producao em
38% em comparagdo com as plantas em pé-franco, independente da cultivar, reforcando que
possa existir uma incompatibilidade entre a cultivar Apoatd IAC 2258 com as cultivares copa.
Resultados semelhantes foram relatados por BARBOSA et al. (2014), os quais averiguaram
uma diminui¢do de 41,2% na produgdo de cafeeiros enxertados sobre este porta-enxerto,
numa média de 6 anos, em relacdo aos mesmos nao enxertados, na area isenta de M. exigua.
Apesar disso, quando estes mesmos pesquisadores avaliaram um campo infestado por
M. exigua, verificaram que as cultivares Obatd IAC 1669-20 e Catuai IAC 144 produziram
55% a menos do que estas enxertadas sobre o porta-enxerto Apoata IAC 2258 (BARBOSA et
al., 2014). Embora a cultivar Apoata IAC 2258 seja resistente a M. exigua, M. incognita ¢ M.
paranaensis, quando este foi empregado como porta-enxerto da cultivar ‘Kona Tipica’ em um
campo infestado por M. konaensis, no Hawaii, MYERS et al. (2020) reportaram uma baixa
performance desta combinacdo frente a este parasito, apresentando baixo indice de vigor e

producao reduzida, em relacdo as demais.
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4 MATERIAL E METODOS

Os estudos visando ao aprofundamento de conhecimentos relacionados a interacao de
cultivares copa de C. arabica e porta-enxertos de C. canephora foram conduzidos por meio

de cinco experimentos, detalhados na sequéncia.

4.1 Desenvolvimento vegetativo de cultivares de C. arabica sobre porta-enxertos de C.

canephora em solo isento de infestacio por nematoides.

O experimento foi conduzido no Centro Experimental do Instituto Agronomico (IAC),
em Campinas, SP (22°54'24" S; 47°03'39" O; 674 m), com a finalidade de comparar, em
ambiente controlado, o desenvolvimento vegetativo de mudas enxertadas de cafeeiros em
relacdo aos controles experimentais, constituidos por mudas em pé-franco, em solo isento de

infestagdo por nematoides.

4.1.1 Material vegetal

As cultivares IAC 125 RN, Obata IAC 1669-20 e IAC Catuai SH3 foram utilizadas
como pé-francos e enxertadas em porta-enxertos representados por progénies de meios-irmaos

dos clones CcK1 e CcR2, de C. canephora, sendo a enxertia adotada, do tipo hipocotiledonar

descrita por REINA (1966) e adaptada por MORAES ¢ FRANCO (1973).

4.1.2 Método experimental

Com cerca de quatro pares de folhas, as mudas enxertadas ou em pé-franco, em
tubetes de 120 mL, foram transplantadas para vasos com volume de 7 L contendo brita 1 e
pedrisco, no fundo e mistura composta por solo de textura média a argilosa, matéria organica
e substrato comercial (3v:1v:1v), o qual foi anteriormente esterilizado por tratamento térmico
de solarizag¢do por 15 dias. Adicionou-se a mistura, calcario calcitico, superfosfato simples e
adubo de liberacao lenta 16-8-12 (Basacote® 6M), conforme as exigéncias da cultura.

Apos o transplantio das mudas, o experimento foi conduzido em casa-de-vegetagao

com controle de temperatura, umidade relativa e irrigagdo por aspersao, através de um sistema
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de resfriamento com painel de argila expandida, exaustores e telado automatico tipo sombrite

(Figura 1).

Figura 1. Cafeeiros das cultivares IAC 125 RN, Obata IAC 1669-20 e IAC Catuai SH3 em

pé-franco e sobre porta-enxertos CcK1 e CcR2 em casa-de-vegetagao.

4.1.3 Avaliacido das plantas

As varidveis altura da planta (AP), mensurada em centimetros, com régua, do colo ao
apice da planta, nimero de internddios na haste ortotropica (NIHO), nimero de ramos
plagiotropicos (NRP), nimero médio de internddios dos ramos plagiotropicos (NIRP) e
diametro do caule (DC), mensurado em milimetros, com paquimetro digital, na regido do colo
da planta, foram avaliadas mensalmente entre abril de 2020 e janeiro de 2021. Apos este
periodo, as plantas foram podadas, a 10 cm da regido do colo e a parte aérea das mesmas,
postas em saco de papel, sendo em seguida, mantidas em estufa com circulagdo de ar, a 60 °
C, até atingir massa constante, tomando-se os valores da massa seca da parte aérea (MSPA),

em gramas.
4.1.4 Modelo experimental

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado (DIC), com
nove tratamentos (plantas) representados pelas seis diferentes combinagdes copa X porta-

enxerto ¢ as trés cultivares copa, em pé-franco, sendo as parcelas, representadas por uma

unica planta, distribuidas em cinco repetigdes.
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4.1.5 Analise dos resultados

Os dados experimentais foram submetidos a analise de varidncia, processadas no
Software GENES (CRUZ, 2013), sendo as médias dos tratamentos, comparadas pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade. Os resultados foram também submetidos a andlise em

componentes principais, com auxilio do Software Statistica v11.

4.2 Desenvolvimento vegetativo de cultivares de C. arabica sobre porta-enxertos de C.
canephora em solos infestados pelos nematoides M. exigua, M. incognita ou M.

paranaensis.

Trés experimentos foram conduzidos no Laboratério de Nematologia do Centro de
Café Alcides Carvalho, localizado no Centro Experimental do Instituto Agrondémico (IAC),
em Campinas, SP (22°54'24" S; 47°03'39" O; 674 m), com a finalidade de comparar, em
ambiente controlado, o desenvolvimento vegetativo de mudas enxertadas de cafeeiros em
relacdo aos controles experimentais, constituidos por mudas em pé-franco, em solos

infestados por trés espécies de nematoides do género Meloidogyne.

4.2.1 Material vegetal

O material vegetal avaliado foi o0 mesmo descrito no experimento anterior, ou seja, as
cultivares IAC 125 RN, Obata TAC 1669-20 ¢ IAC Catuai SH3 em pé-franco, assim como,
enxertadas em porta-enxertos representados por progénies de meios-irmaos dos clones CcK1

e CcR2, de C. canephora.

4.2.2 Método experimental

Mudas enxertadas ou em pé-franco dos diferentes tratamentos, cultivadas em tubetes
de 120 mL, foram transplantadas para vasos de 800 mL preenchidos com mistura de terra de
Latossolo Vermelho Amarelo Distréfico Tipico, areia média e substrato comercial, na
propor¢ao de 2:1:1 (v:v:v), devidamente esterilizada por meio de tratamento térmico de
solarizagdo por 15 dias. A mistura foi adicionado adubo de liberagio lenta 16-8-12 (Basacote

® 6M).
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Os in6culos foram obtidos a partir de populagdes dos nematoides M. exigua Est E2
raca 1 (Campinas, SP, 22° 52' 03" S; 47° 04' 58" O; 674m), M. incognita Est 12 raca 1
(Marilia, SP, 22°16'31" S; 49°54'18" O, 624m) e M. paranaensis Est P2 (Pompéia, SP, 22°7'
55" S; 50°8'18" O; 592m) previamente identificadas a partir do perfil da enzima esterase (Est)
(CARNEIRO e AMEIDA, 2001), assim como, por marcadores moleculares do tipo SCAR
(RANDIG et al., 2004) e multiplicadas em vasos cultivados com cafeeiros suscetiveis e, com
excegdo de M. exigua E2 raca 1, em tomateiros da cultivar Santa Clara.

A extracdo de M. exigua, M. incognita e M. paranaensis de raizes infestadas foi
realizada pelo método de HUSSEY e BAKER (1973), modificado por BONETTI e FERRAZ
(1981). Em sintese, uma suspensao de ovos e juvenis do segundo estadio (J2), em solucao de
hipoclorito de s6dio foi mantida em agitacdo constante para homogeneizacdo da amostra. A
partir disso, aliquotas foram pipetadas e postas em lamina de contagem de Peters, observadas
trés vezes em microscopio de luz para a obtengdo do numero médio de ovos e J2 por 1 mL de
solucdo.

Um més ap6s o transplantio, mudas com cinco a sete pares de folhas, foram inoculadas
com solugdes contendo 2500 ovos e J2, por meio de pipetagem em trés orificios abertos
préximo as raizes dos cafeeiros (Figura 2).

Cada experimento foi inoculado com uma das espécies de M. exigua, M. incognita e
M. paranaensis, sendo um quarto lote de plantas, com os mesmos tratamentos, mantido como

controle experimental, ou seja, em solo isento de nematoides.

Figura 2. Inoculagdo de cafeeiros das cultivares IAC 125 RN, Obata IAC 1669-20, IAC
Catuai SH3 em pé-franco e enxertadas sobre os porta-enxertos CcK1 e CcR2 com

Meloidogyne exigua.
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Apos inoculacdo, os experimentos foram conduzidos em casa-de-vegetacdo a 24-29

°C, com o controle regular de irrigagdo e uso de armadilhas para insetos (Figura 3).

Figura 3. Cultivares IAC 125 RN, Obata IAC 1669-20, IAC Catuai SH3 em pé-franco e
enxertadas sobre os porta-enxertos CcK1 e CcR2 inoculadas com Meloidogyne exigua. M.

incognita € M. paranaensis sobre bancada em casa-de-vegetagao.

4.2.3. Avaliacao das plantas

As variaveis AP, NIHO, NRP, NIRP ¢ DC foram avaliadas mensalmente entre margo
e setembro de 2021. Apos este periodo, as plantas foram retiradas dos vasos, sendo tomados
os valores do comprimento da raiz (CR), em centimetros e da massa fresca do sistema
radicular (MFR) e da parte aérea (MFPA), em gramas. Na sequéncia, a parte aérea foi posta
em sacos de papel que foram levados a secar, até atingir massa constante, em estufa com
circulagdo de ar, a 60 ° C, para a obtencdo da massa seca da parte aérea (MSPA), em gramas.

A reacdo das plantas a infec¢do por nematoides foi realizada 160 dias apds inoculagdo,
sendo a populagado final de nematoides quantificada a partir do nimero de ovos e J2 presentes
nas raizes dos cafeeiros. Segmentos das raizes (2 a 5 cm) foram triturados em um
liquidificador por 30 segundos em hipoclorito de sédio (1%). A solugdo foi vertida em um
conjunto de peneiras de malhas de 60 mesh, 270 mesh e 500 mesh, sendo os ovos e J2
recolhidos na ultima e o filtrado, diluido em 80 mL de agua. A contagem de nematoides em
cafeeiros nas parcelas experimentais foi realizada em aliquotas de 1 mL, na camara de Peters
com auxilio de microscopio de luz com lente de aumento de 40 vezes.

O indice de dano (ID) foi avaliado em cafeeiros inoculados com as trés espécies de

Meloidogyne, por meio de escala de 0 a 5 pontos, onde 0 = sistemas radiculares totalmente
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